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Abstract 


The duplexer includes a carrier of single crystal silicon (1) with one surface having two anisotropic etched V- 
grooves. Respective optical fibre waveguides (12,13) are received in the grooves, with the end faces of the 
V-grooves being provided by a plane parallel plate (15) of the carrier material with a filter layer on at least 
one side. The rear side of the plate limits a through opening (7) provided in the carrier from both sides using 
an anisotropic etching process. 
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(54) Optischer Duplexer 

(57) Bei einem optischen Duplexer 1st auf einer der 
beiden flachen Seiten eines Tragers (1) aus Silizium 
eine anisotrop geAtzte V-Nut zur Aufnahme eines feser- 
f&rmigen Licrrtwellenleiters (13) vorgesehen. Die Stirn- 
seite (5) der V-Nut begrenzt eine planparallele Platte 
(15) aus Trager-Material, die auf mindestens einer Serte 
mit einer Filterschicht versehen ist 

Die Ruckserte der Platte (15) begrenzt eine Durch- 
trittsOffnung (7), die durch anisotropes Atzen zundchst 
von der Unterseite (11) und dann von der Oberseite (10) 
des Tragers entstanden ist. 



Durch diese Verfahrensweise wird erreicht, daG die 
Dicke der Platte (15) nur von der Breite eines Steges 
abhdngt, der wahrend des Herstellungsprozesses als 
Tei) einer gegen das Atzmedium resistenten Passivie- 
rungsschicht auf der Oberseite (10) des Tragers (1) 
angebracht wurde. 

Die Erfindung ist geeignet fur Komponenten for die 
optische Nachrichtentechnik, insbesondere Wellenian- 
genmultiplexer, fur den Modulaufbau auf Silizium- 
Motherboards und die Mikrosystemtechnik. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

[0001 ] Die Erf indung geht aus von der Gattung, wie in 
den unabhangigen Anspruchen 1 und 1 1 angegeben. 
[0002] Es ist bereits ein Welleniangenduplexer fOr den 
Welleniangenbereich des nahen tnfrarot in Silizium- 
Mikromechanik bekannt (DE 44 07 451 C1). Er besteht 
aus einem Trager aus Silizium, der auf einer seiner bei- 
den flachen Seiten (im Folgenden als Flachseiten 
bezeichnet), nflmlich auf seiner ^Oberseite", zwei mit- 
einander fluchtende, anisotrop geatzte V-Nuten auf- 
weist, in denen Lichtwellenle'rter liegen. Jeweils eine 
schrdg zu den Flachseiten verlaufende Stirnseite der V- 
Nuten ist mit einem welleniangenselektiven Fitter 
beschichtet. In dem Bereich, den die vom Filter reflek- 
tierte Strahlung erreicht, befindet sich auf dem Trager 
ein optisches Empfangerelement Auf der anderen 
Flachseite („Unterseite") des Silizium-Tragers befindet 
sich eine Vertiefung, in der eine Linse angebracht ist 
Das Tragermaterial zwischen der schrdgen Stirnseite 
einer V-Nut und der gegenuberliegenden schrdgen 
Wand der auf der Unterseite angebracrrten Vertiefung 
kann als Ausschnitt einer planparallelen Platte angese- 
hen werden. Licht aus einem der Lichtwellenleiter 
gelangt zum ersten welleniangenselektiven Fitter, wo es 
je nach Welleniange entweder auf den optischen Emp- 
fanger reflektiert Oder transmittiert wird. Der transmit- 
tierte Anteil gelangt durch den infrarot-transparenten, 
plattenfOrmigen Trager aus Silizium zur Linse, von wo 
es auf einem ebensolchen Weg auf die Endfiache des 
gegenuberliegenden Lichtwellenleiters abgebildet wird. 
Nachteilig ist an diesem Aufbau, da(3 die Toleranzanfor- 
derungen an die Dicke des Tragers (Wafers), den 
Durchmesser der Linse und die Ausrichtung der ober- 
und unterseitigen Lithographie sehr hoch sein mussen, 
urn noch eine effektive Oberkopplung des zu transmit- 
tierenden Lichts von einem Lichtwellenleiter in den 
anderen zu erreichen. 

[0003] In der deutschen Patentanmeldung Nr. 19 604 
390, .Verfahren zum Herstellen eines Durchbruchs", 
vom selben Anmelder ist ein Verfahren vorgeschlagen, 
in Silizium-Wafern durch naBchemisches Atzen von der 
WaferrOckseite her hochprdzise DurchgangsOffnungen 
anzubringen, deren vorderseitige Offnung einschlieB- 
lich des Verlaufs unmitteibar unterhalb der Vorderseite 
in Lage und GrOBe ausschlieBlich von auf der Vorder- 
seite angebracrrten Strukturen definiert wird. Dadurch 
werden Fehler, wie sie durch Justiertoleranzen eines 
zweiseitigen Uthographieproz esses und die Variation 
der Waferdicke entstehen, von vorneherein vermieden. 
Aus DE 44 06 335 A1 ist eine strahlteilende, insbesond- 
ere wellenlangenselektive Abzweigung bekannt, die 
einen transparenten, mit einer welleniangenselektiven 
filternden Schicht versehenen Keil beinhaltet, der ohne 
weitere optisch wirksame Elemente wie Linsen oder 
ahntichem unmitteibar zwischen zwei Lichtwellenleiter 



positioniert ist Durch Verwendung ines brechungsin- 
dexangepaBten Klebers sowie die geringen Abmessun- 
gen des Keils kann ein hoher Koppelwirkungsgrad ohne 
abbildende Elemente erreicht werden. 

5 

Vorteile der Erf indung 

[0004] Der Anmeldungsgegenstand mit den Merkma- 
lendes Anspruchs 1 beziehungsweise 1 1 hat folgenden 
w Vorteil. 

Der Welleniangenduplexer nach der Erfindung nutzt 
ahnlich wie die oben beschriebenen Welleniangendu- 
plexer eine f ilternde Schicht zur Welleniangentrennung. 
Er kann mit Glasfaseranschlussen versehen sein, ist 

is auf einem Trager aus Silizium aufgebaut und kommt 
ohne weitere optische Komponenten (z.B. aus Glas 
oder Silizium) aus, wodurch eine einfache Montage 
erreicht wird. Der Well eniang end uplexer ist fur den 
Infrarot- Bereich, insbesondere fDr die in der Telekom- 

20 munikation wichtigen Welleniangenbereiche bei 1 ,3 jim 
und 1,55 \im geeignet Die Toleranzanforderungen an 
die Dicke des Tragers (Wafers) aus Silizium und die 
Genauigkeit der zweiseitiger Lithographie lassen sich 
mit marktublichen Teilen und Anlagen teicht erfQIIen. 

25 [0005] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. 

Zeichnungen 

30 [0006] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen gezeigt und in der nachfolgenden 
Beschreibung ndher eriautert Es ist dargesteilt in 

Figur 1 : ein Langsschnitt durch ein erstes Ausfuh- 
35 rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 

Duplexers, 

Figur 2: Aufsichten auf beide Flachseiten des 

Duplexers nach Figur 1 in verschiedenen 

Herstellungsstadien, 
40 Figur 3: Masken auf den Flachseiten for den Her- 

stellungsprozeB, 
Figur 4: Langsschnitte entsprechend Figur 1, 

jedoch in unterschiedlichen Phasen des 

vorausgegangenen Herstellungsprozes- 
45 ses, 

Figur 5: ein Langsschnitt durch ein zweites AusfOh- 

rungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 

Duplexers. 

so Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0007] Aufbau eines bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiels: 

[0008] Der erfindungsgemaBe Duplexer, insbesond- 
55 ere Welleniangenduplexer (Fig. 1 und 2) weist einen 
plattenfOrmigen Trager 1 aus Silizium auf. Die obere 
Flachseite 10 wird durch naBchemisches Atzen so 
strukturiert. daB zwei Vertiefungen, narnlich miteinan- 
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der fluchtende V-Nuten 2, 3 unterschiedticher Breite 
und Tiefe entstehen, die durch eine schmale planparal- 
tele Platte 15 aus Tragermaterial voneinander getrennt 
sind und zu Beginn des Herstellungsproz esses (Figur 
2a) jeweils Stirnseiten 4, 5 aufweisen, die in bezug auf 
die Flachseiten schrag verlaufen. Diese V-Nuten sind in 
ihrer Breite und Tiefe so bemessen, daf3 darin faserfflr- 
mige Lichtwellenleiter (Glasfasern) 12, 13 eingelegt 
werden kfinnen und nach dem Einlegen und Fixieren 
sehr prazise in einer Sollposition ausgerichtet sind. 
[0009] GieichzeHig wird auf der unteren Flachseite 1 1 
ebenfalls naBchemisch eine DurchbruchsOffnung 7 her- 
gestellt, die sich zur oberen Flachseite hin durch den 
Trager 1 (Wafer) wie ein inverser Pyramidenstumpf 
(Hohlpyramidenstumpf) verjungt und an der oberen 
Flachseite im Endbereich der breiteren V-Nut 2 mundet 
und deren schrage Stirnseite 4 dabei zerstOrt. Die der 
schmaleren V-Nut 3 zugeneigte Seitenfiache 8 (Figur 4) 
(bzw. Seitenfiache 9, wie spater noch erlautert wird) 
dieses Hohlpyramidenstumpfes bildet zusammen mit 
der Stirnseite 5 der schmaleren V-Nut 3 bereichsweise 
eine planparallele Platte 15 aus Silizium. 
[0010] Durch geeignete relative Anordnung und 
GrGBe der Fenster (Atzfenster) auf den Flachseiten 
kann der AtzprozeB so gefOhrt werden, daB die Lage 
der oberen Offnung der Durchbruchsflffnung 7 lediglich 
von der Anordnung der Fenster auf der oberen Flach- 
seite 10 abhangt und Dickenvariationen des Wafers 
sowie Lagetoleranzen des zweiseitigen Lithographie- 
prozesses keine Rolle spiel en. Dadurch ist es mOglich, 
die entstandene planparallele Platte 15 mit prdziser 
Dicke zu fertigen. 

[001 1] Die Stirnseite 5 der schmaleren V-Nut 3 wird 
nun mit dem optischen Filter, insbesondere der 
gewunschten wellenlangeselektiven Schicht 6 verse- 
hen. Die benachbart liegende Seitenfiache 8 bzw. 9 der 
zur Flachseite 1 1 hin breiter werdenden Durchbruchs- 
Offnung 7 wird hingegen optisch entspiegelt, um fur das 
transmffiierte Licht die sonst an der Grenzflache auftre- 
tenden Reflexionsverluste zu vermeiden. 
[001 2] SchlieBlich werden in beide V-Nuten 2, 3 faser- 
fOrmige Lichtwellenleiter 12, 13 eingelegt und fixiert. 
Der HOhenunterschied der Lage der Lichtwellenleiter- 
achsen, der sich durch die urtterschiedliche Tiefe der V- 
Nuten 2 und 3 einstellt, ist dabei so bemessen. daB der 
bei der Transmission durch die schrag im Strahlengang 
stehende planparallele Platte 15 auftretende Strahlver- 
satz gerade kompensiert wird und daher bei der Trans- 
missionswellenlange eine effiziente optisch e Kopplung 
zwischen den beiden Lichtwellenleitern 12 und 13 
ermOglicht wird. 

[001 3] Oberhalb der mit der f ilternden Schicht 6 ver- 
sehenen Stirnseite 5 der schmaleren V-Nut 3 ist auf der 
Flachsseite 10 ein Photodetektor 14 angebracht, der 
die von der filternden Schicht 6 reflekb'erte Strahlung 
aus dem in der schmaleren V-Nut 3 liegenden Lichtwel- 
lenleiter 13 detektiert und seinen Photostrom einer 
nachfolgenden Empfangselektronik zufuhrt. 



[0014] Herstellung des bevorzugten AusfOhrungsbei- 
spiels: 

[0015] Die Herstellung des Tragers 1 geht aus von 
Silizium-Wafern mit parallel zur [1 0 OJ-Kristallrichtung 

5 und parallel zu einer (0 0 1)-Kristallebene orientierten 
Flachseiten (Kennzeichnung durch Millersche Indizes). 
Die Wafer werden beidseitig mit einer gegen das ver- 
wendete Atzmedium KOH resistenten Passhrierungs- 
schicht versehen. Die Passivierungsschicht 21 (Rgur 3) 

10 wird sodann mit den Standardmethoden der Photolitho- 
graphie ausgehend von einer Photomaske beidseitig 
strukturiert, wodurch Fenster (Atzfenster) entstehen, an 
denen die ungeschOtzte Silizium-Oberftache zugdnglich 
ist. Fig. 3 zeigt ein Beispiel fOr geeignete Fensterstruk- 

75 turen, wobei die dargestellten Strukturen mehrfach auf 
dem Silizium-Wafer erzeugt werden, um die Fertigung 
im Vielfach-Nutzen zu ermOglichen. Kennzeichnend 
sind auf der Flachseite 10 zwei langliche Fenster 22, 23 
mit dazwischen liegendem Steg 21a. die zur Herstel- 

20 lung der V-Nunuten for die Aufnahme der Lichtwellenlei- 
ter (Glasfasern) dienen, und an der gegenQber 
liegenden Flachseite 11 eine FensterOffnung 27, die 
gegenuber dem Endbereich des Fensters 22 ange- 
bracht und in der GrflBe so bemessen ist, daB wahrend 

25 des Atzprozesses zusammen mit der Atzgrube, die sich 
ausgehend vom Fenster 22 ausbildet, eine Durch- 
bruchsOffnung durch den Wafer entsteht. Die Kanten 
des Steges 21a begrenzen die V-Nuten 22, 23 stirnsei- 
tig und verlaufen in einer kristallographischen [T 1 0]- 

30 Richtung. 

[001 6] Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch den Wafer ent- 
lang der Symmetrieebene in verschiedenen Phasen (a) 
bis (e) des Atzvorgangs. In Fig 4(a) ist der Ausgangszu- 
stand dargestellt, in Fig. 4(b) ist der AtzprozeB gerade 

35 soweit fbrtgeschritten, daB noch kein Durchgang durch 
den Wafer entstanden ist. Bis zu diesem Zeitpunkt bil- 
den sich nuten- und wannenfdrmige Vertiefungen mit 
Wandflachen, die durch atzbegrenzende, kristallogra- 
phische(1 1 1)-Ebenen gebildet werden und einen Win - 

40 kel-von 54,7° mit den Rachseiten 10, 11 einschlieBen. 
Durch die im weiteren Verlauf entstehende Durch- 
bruchsOffnung 7 werden diese (1 1 1)-Kristallebenen 
gestOrt, wodurch neue Angriffspunkte fur die Atzf lossig- 
kert entstehen. Rg. 4(c) zeigt diesen Zustand. 

45 [001 7] Im weiteren Verlauf stellt sich eine neue atzbe- 
grenzende (1 1 1)-Kristallebene 9 ein, deren Lage durch 
eine Kante eines Steges 21a der Passivierungsschicht 
21 definiert ist. Der Obergangsbereich zwischen der 
neuen (1 1 1)-Kristallebene 9 und der bisherigen (1 1 

so 1)- Kristallebene 8 der DurchbruchsOffnung 7 wandert 
nach unten (Fig. 4 d und e). Sobald sich die Kristall- 
ebene 9 ausreichend weit ausdehnt, kann der Atzvor- 
gang abgebrochen werden. Es bleibt eine konkave 
Wdlbung 9a Oder 9b zwischen der Kristallflache 9 (die 

55 an einer Kante des Steges 21a endet) und der Flach- 
seite 1 1 , die dem Steg 21a gegenOber liegt. 
[0018] Da die Lage sowohl der Kristallebene 9 als 
auch der Stirnseite 5 der V-Nut 3 von der gleichen Pas- 
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sivierungsschicht 21 auf dem Steg 21a definiert wer* 
den. ist die Dicke der entstehenden planparallelen 
Platte 15 sehr prazise. Damit ist auch der durch die 
Platte 15 verursachte Strahtversatz der transmittierten 
Strahlung (insbesondere Licht) g nau vorhersagbar 5 
und kann daher bei der Festlegung der Tiefe und Breite 
der V-Nuten 2, 3 berOcksichtigt werden. 
[0019] Um die gewQnschte Funktion der Wellenlan- 
gentrennung des Duplexers zu erreichen, wird auf die 
Stirnseite 5 (mdglicherweise start dessen oder zusatz- 10 
lich auch auf die Wandflache 9 der DurchbruchsOff nung 
7) die gewQnschte Schicht zur Fitterung aufgebracht, 
wozu bevorzugt Aufdampfverfahren in Frage kommen. 
Die jeweils nicht mit der f ilternde Schicht versehene Fla- 
che (Wandflache 9 beziehungsweise Stirnseite 5) muB 15 
entspiegelt werden, da der hohe Brechungsindex von 
Silizium (ca. 3,5) sonst an der Grenzflache zu erhebli- 
chen unerwunschten Reflexion en fuhrt. Die f ilternde 
Schicht kann wellenlangenabhangig entweder reflektie- 
ren oder transmittieren, es kann sich aber in einer ande- 20 
ren Ausgestaltung auch um eine schwach oder nicht 
wellenlangenabhangige Teilerschicht handeln. 
[0020] Der Photodetektor 14 wird durch Kleben oder 
LGten so obemalb der Stirnseite 5 der V-Nut 3 montiert. 
daB das aus dem Uchtwellenleiter 13 kommende und 25 
an der Stirnseite 5 oder der Wandflache 9 Qe nachdem, 
welche die erste f ilternde Schicht tragt) ref leklierte Licht 
den aktiven Bereich des Photodetektors trrfft und dort 
zu einem Photostrom fOhrt. Als Photodetektor kommen 
alle fur den gewQnschten Wellenlangenbereich geeig- 30 
neten Detektoren in Frage, insbesondere lnGaAs-PIN- 
Detektoren. Wegeri der hohen erreichbaren Prazision 
und dem Weinen Abstand zwischen der Endftache des 
Lichtwellenleiters 13 und dem Photodetektor 14 kOnnen 
auch solche Photodetektoren eingesetzt werden, die 35 
eine sehr Heinflachige aktive Zone haben und dadurch 
eine hohe elektrische Bandbreite aufweisen. 
[0021] Die beiden Uchtwellenleiter 12, 13 werden in 
einem letzten Schritt in die beiden V-Nuten 2, 3 einge- 
legt und dadurch in Querrichtung automatisch justiert 40 
Zur Justierung in Achsrtchtung werden sie jeweils fast 
bis zum Anschlag eingeschoben. Der Zwischenraum 
zwischen einem der Uchtwellenleiter 12 beziehungs- 
weise 13 einerseits und der planparallelen Platte 15 
andererserts kann mit einem transparerrten Medium, 45 
z.B. einem geeigneten Kleber, gefullt sein oder leer blei* 
ben. Die Endflachen der Uchtwellenleiter kflnnen (wie 
gewOhnlich) senkrecht zur Achsrichtung hergestelft sein 
oder statt dessen schrag zur Achse des Uchtwellenlei- 
ters verlaufen; im letzteren Fail wird die Montage aller- so 
dings aufwendiger, da die Uchtwellenleiter zusatzlich im 
Winkel richtig orierrtiert sein muss en, dafOr machen sich 
Reflexionen an der Endf lache des Uchtwellenletters 
(speziell dann, wenn kein Kleber verwendet wird) nicht 
bemerkbar, da sie nicht in den gefuhrten Wellenmodus 55 
ruckkoppeln. 

[0022] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist an den 
Uchtwellenleiter 12 ein optischer Sender, vorzugsweise 



eine Halbleiter-Laserdiode, mit einem Faserpigtail 
angekoppelt Dessen Wellenlange muB dabei dem 
Transmissionsbereich der Schicht 6 angepaBt sein. Der 
Uchtwellenleiter 13 ist vorzugsweise mit einer Uchtwel- 
lenleiter-Obertragungsstrecke verbunden. 
[0023] Statt dessen kCnnen an den Uchtwellenleiter 
12 aber auch andere optische Baugruppen, z.B. weitere 
Empfangsmodule oder korrtbinierte Sende-Empfangs- 
module angeschlossen werden. Ebenso ist es denkbar, 
daB dort zunachst eine weitere Uchtwellenleiter-Uber- 
tragungsstrecke angeschlossen wird. 
[0024] Eine weitere Ausgestaltung ist in Fig. 5 im 
Schnitt dargestelrt. Hierbei entfailt der Uchtwellenleiter 
12 und dessen Aufnahmenut. Statt dessen wird die 
Strahlung eines unterhalb des Tragers 1 angeordneten, 
weiteren optischen Bauelements 18, z.B. einer Halblei- 
ter-Laserdiode, von einer Innenwandf lache 17 (die in 
einer (1 1 1)-Ebene liegt) einer DurchbruchsOffnung 7a 
umgelenkt und dann durch die planparallele Platte 15 
transmittiert und in den Uchtwellenleiter 13 eingekop- 
pelt. In dieser Ausgestaltung ist wegen des groBen 
Abstands zwischen dem Bauelement 18 und dem Ucht- 
wellenleiter 13 fur eine verlustarme optische Kopplung 
die Anbringung eines oder mehrerer AbbikJungsele- 
mente 19, z.B. Unsen, erfbrderlich. Fur die Bauele- 
mente 18 und 19 sowie deren Anordnung zueinander 
besteht eine Vielzahl von Mdglichkeiten, die nicht auf 
die dargestellte Anordnung beschrankt sein sollen. 
[0025] Die obere Stumpfflache, die der Grundflache 
des Hohlpyramidenstumpfes gegenuber liegt, welcher 
die DurchbruchsOffnung 7a bildet, liegt dort, wo wah- 
rend des Herstellungsproz esses ein Fenster (22a • nicht 
dargestelft) lag, das die GrOBe der Stumpfflache auf- 
wies und an die Stelle des Fensters 22 von Figur 3 
getreten ist. 

[0026] Die Erf indung ist geeignet fur Komponenten fur 
die optische Nachrichtentechnik, insbesondere Wellen- 
langenmultiplexer, fur den Modulaufbau auf Silizium- 
Motherboards und die Mikrosystemtechnik. 

PatentansprQche 

1 . Optischer Duplexer mit folgenden Merkmalen: 

a) Es ist ein Trager (1) aus einkristallinem Sili- 
zium vorgesehen, 

b) auf einer ersten der beiden flachen Seiten 
(10, 11) des Tragers (1). erste Flachseite (10) 
genannt, die in einer kristallographischen (0 0 
1)-Ebene liegt, ist eine Vertiefung (3) vorgese- 
hen, die eine geneigte Stirnseite (5) in einer kri- 
stallographischen (1 1 1)-Ebene mit einer 
Neigung aufweist, wie sie durch anisotropes 
Atzen von der ersten Flachseite (10) her ent- 
steht, 

c) in der Vertiefung (3) ist ein faserfflrmiger 
Uchtwellenleiter (13) so befestigt, daB seine 
Endf lache der Stirnseite (5) zugewandt ist, 
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d) die Stirnseite (5) ist zugleich erst Wandf la- 
che eines Tragerbereiches, der eine planparal- 
lele Platte (15) bildet und dessen planparallele 
zweite Wandfiache (9) eine Neigung aufweist, 
wie sie durch anisotropes Atzen von derjenigen 5 
zweiten Flachseite (1 1 ) des Tragers (1 ) her nt- 
steht, welche der ersten Flachseite (10) gegen- 
Qber liegt . 

e) wenigstens eine der Wandflachen (5, 9) ist 

mit einem well eniangenabhangi gen Filter Oder 10 
mit einem Strahlteiler versehen, 

f) auf der ersten Flachseite (10) des Tragers (1) 
ist eine weitere Vertiefung (2) mit darin befe- 
stigtem weiterem faserfOrmigem Lichtwellenlei- 

ter (12) vorgesehen, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB sich zwischen der Endf lache des weiteren 
Lichtwellenleiters (12) und der Endf lache des 
erstgenannten Lichtwellenleiters (13) kein 
Bestandteil des Tragers (1) aul3er der Platte 
(15)befindet. 20 

2. Duplexer nach dem Oberbegriff von Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Wandfla- 
che (9) eine DurchbruchsOffnung (7) begrenzt, die 
sich zur zweiten Flachseite (1 1 ) hin weiter Off net als 25 
zur ersten Flachseite (10). 



6. Duplexer nach einem der vorangehenden Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Ver- 
tiefung (2) tiefer als die erste (3) ist. 

7. Duplexer nach einem der vorangehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine 
der Vertiefungen (2, 3) eine Nut ist 

8. Duplexer nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nut eine V-Nut (2, 3) ist. 

9. Duplexer nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens eine 
der Vertiefungen (2, 3) anisotrop geatzt ist. 

10. Duplexer nach einem der vorangehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich zwischen 
der zweiten Wandf lache (9) und der zweiten Flach- 
seite (1 1) eine konkave WOlbung (9a, 9b) befindet 

11. Verfahren zur Herstellung eines strukturierten Tra- 
gers (1) aus einkristallinem Silizium, der zur Her- 
stellung eines optischen Duplexers geeignet ist und 
der die Merkmale b und d von Patentanspruch 1 
aufweist, gekennzeichnet durch folgende Herstel- 
lungsschritte: 



3. Duplexer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB daB die zweite Wandfiache (9) eine 
DurchbruchsOffnung (7) begrenzt, die sich zur 30 
zweiten Flachseite (11) hin weiter Offnet als zur 
ersten Flachseite (10). 

4. Optischer Duplexer, der die Merkmale a bis e des 
Patentanspruches 1 aufweist und bei dem die as 
zweite Wandfiache (9) Teil der Manteffiache einer 
Hohlpyramide Oder eines Hohlpyramidenstumpfes 
mitkristallographischen(1 1 1)-Ebenen ist dadurch 
gekennzeichnet daB die zweite Wandfiache (9) 
eine DurchbruchsOffnung (7) begrenzt, die sich zur 40 
zweiten Flachseite (11) hin weiter Offnet als zur 
ersten Flachseite (10), und daB eine Strahlungs- 
quelle (18) so angeordnet ist daB ihre Strahlung 
von einer zur Manteffiache gehdrenden Innen- 
wandf lache (17) der Hohlpyramide beziehungs- 45 
weise des Hohlpyramidenstumpfes durch die Platte 
(15) hindurch in den erstgenannten Uchtwellenlei- 

ter (13) hinein reflektiert wird. 

5. Duplexer nach einem der vorangehenden AnsprO- so 
che, dadurch gekennzeichnet, daB auf der ersten 
Flachseite (10) des Tragers (1) ein Photodetektor 
(14) oder eine Strahlungsquelle so angeordnet ist, 
daB er beziehungsweise sie im Strahlengang liegt, 
wenn Strahlung aus dem erstgenannten Lichtwel- 55 
lenleiter (13) kommend durch dessen Endf lache 
austritt und von der Stirnseite (5) der erstgenann- 
ten Vertiefung (3) reflektiert wird. 



a) ausgegangen wird von einem Wafer (1) aus 
Slizium mit parallel zur kristallographischen [1 

0 0]-Richtung orierrtierten Flachseiten (10. 1 1), 

b) der Wafer wird beidseitig mit einer gegen ein 
Atzmedium resistenten Passivierungsschicht 
(21) versehen, 

c) die Passivierungsschicht (21) wird mit einer 
Method e der Photolithographic ausgehend von 
Photomasken beidseitig strukturiert, wodurch 
auf einer ersten Flachseite (10) wenigstens 
zwei Fenster (22 oder 22a, 23) mit einem 
dazwischen liegenden Steg (21a) konstanter 
Breite und auf der anderen Flachseite (11) eine 
FensterWfnung (27) entsteht, an denen die 
ungeschOtzte Silizium-Oberflache des Wafers 
(1) zuganglich ist, wobei die seitlichen Steg- 
kanten parallel zu einer kristallographischen [T 

1 0]-Richtung ausgerichtet sind und die Projek- 
tion des Steges (21) in Richtung einer kristallo- 
graphischen [T 1 2]-Richtung auf die gegenuber 
liegende Flachseite (11) auBerhalb der Fen- 
sterOffnung (27) und neben einer von deren 
Kanten liegt, die parallel zu den Kanten des 
Steges (21a) verlauft, wobei die Projektions- 
richtung m'rt der ersten Flachseite (10) einen 
spitzen Winkel einschlieBt und parallel zu einer 
Ebene verlauft, die sich senkrecht zur ersten 
Flachseite (10) und zu den Kanten des Steges 
(21a) erstreckt, 

d) durch die Fenster (22 oder 22a, 23) wird auf 
der ersten Flachseite (10) anisotrop geatzt zur 
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Herstellung einerbis an eine Kante des Steges 
(21a) reichenden Vertiefung (3) fOr die Auf- 
nahme eines Lichtwellenleiters und zur Her- 
stellung einer weiteren bis an die andere Kante 
des Steges (21a) reichenden Vertiefung (2) 5 
und/oder einer DurchbruchsOffnung (7a), 

e) auf der anderen, der ersten gegenOber lie- 
genden Flachseite (11) wird durch eine Fen- 
sterOffnung (27) anisotrop geatzt, die 
gegenuber dem Steg (21a) angebracht und in 10 
der GrOBe so bemessen ist, daB wahrend des 
Atzprozesses zusammen m'rt der Atzgrube, die 
sich ausgehend vom Fenster (22 Oder 22a) fur 
die weitere Vertiefung beziehungsweise for 
den die erste Flachseite (1 0) durchbrechenden 15 
Durchbruch (7a) ausbildet, die DurchbruchsOff- 
nung (7 beziehungsweise 7a) durch den Wafer 

(1) entsteht, 

f) der AtzprozeR wird solange fortgesetzt, bis 
die Dicke der zwischen der Vertiefung (3) fur 20 
den Lichtwellenlerter und der DurchbruchsOff- 
nung (7 beziehungsweise 7a) liegenden plan- 
parallelen Platte (15) aus dem Material des 
Wafers (1) allein von der Bre'rte des Steges 
(21a)bestimmtist 25 
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